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Terraços e pavimentos isolados com CELULITE no 
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COMPANHIA PORTUGUESA 
DE FORNOS ELÉCTRICOS 


PRODUTORA DE 
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SÍLICO-MANGANÊS 
FERRO-SILÍCIOS 


15“) —- 25º - 45 “o — 75% - 90º 
CARBONETO DE CALCIO 
CIANAMIDA CÁLCICA 
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Problemas de direcção na empresa industrial 


Pelo Eng.º Mec. (U.P) ARMINDO NEVES DA SILVA 


Director do CIM, Cacém Industrial Metalúrgico 
Considerações Gerais 


Ao escrever sobre um tema tão vasto como este parece-me que um só artigo não chegaria para 
fazer a simples enumeração ordenada de problemas que têm de ser tratados a diferentes níveis 
de direcção. 

Para simplificar vamos considerar só os problemas que aparecem no escalão mais elevado da 
direcção, ao nível de gerência, pondo de lado os problemas relativos a níveis inferiores, como direc- 
tores de secção, sub-directores e chefes de pessoal dos diferentes sectores de fabricação, venda, etc. 

Embora o título do artigo exclua o estudo da maior parte das empresas agrícolas e comer- 
ciais, aparece ainda uma grande variedade de casos dentro das empresas industriais que nos obri- 
gam a delimitar mais o nosso estudo. 

Efectivamente entre uma empresa de 5 pessoas e uma de 500 ou outra em que trabalham 
50.000 indivíduos há diferenças notáveis nos problemas de direcção. 

Entre uma companhia de transportes, uma indústria alimentar, um banco comercial, uma em- 
presa de lanifícios e outra de electrónica — mesmo dentro da mesma dimensão — há igualmente dife- 
renças profundas. 

A direcção de uma empresa no Ocidente tem características muito distintas da direcção de 
uma outra congénere nos países da cortina de ferro. 

Se considerarmos ainda o caso de indústrias do mesmo campo específico de produção mas 
situadas uma num país de alto nível de vida e outra num país sub-desenvolvido ou em vias de 
evolução encontraremos de igual modo diferenças, 

Todos sabem, por exemplo, que não é o mesmo gerir uma empresa numa época de boom e 
geri-la numa época de crise económica, e que se o género de indústria é do tipo regressivo (como 
os curtumes) os problemas que suscita divergem dos do tipo de indústria em expansão (como 
os plásticos). 

Embora a variedade de situações que se apresentam nas empresas seja muito grande, é sempre 
possível analisar, depurar e esquematizar um certo número de temas que, devidamente rectificados 
para cada caso concreto, têm interesse em ser estudados sob o ponto de vista da gestão. 


A Empresa. Objectivos. Funções 


Salvo indicação em contrário servir-nos-á de base neste artigo a análise do que sucede sob o 
ponto de vista da direcção numa empresa de manufactura industrial no Ocidente de dimensão 
média (30.000 contos de negócios anuais). 


TEONIOCA 
367 


Esbocemos problemas deste tipo de empresa: 

A aplicação do método analítico revela-nos em primeiro lugar a existência das seguintes fun- 
ções principais: vendas e marketing, produção, relações públicas, finanças, pessoal, escritórios, investigação e novos 
fabricos, funções estas que são comuns às indústrias manufactureiras em geral. 

A síntese destas funções é realizada pela Direcção Superior da empresa ou Gerência, que esta- 
belece entre elas a articulação que permitirá à empresa como unidade atingir objectivos predeter- 
minados. 

Aparecem-nos portanto imediatamente 2 problemas de direcção: a marcação de objectivos e a reali- 
zação da síntese das funções principais atrás mencionadas. 

A marcação de objectivos a alcançar implica um processo racional e dinâmico a partir de uma 
ideia simples inicial, que nasceu intuitivamente ou através de um sistema de elaboração. 

Todas as empresas tiveram sempre como ponto de partida uma ideia que nasceu num homem, 
ideia que ele sózinho não podia realizar e que ao chamar outros a colaborar deu origem a um tra- 
balho de cooperação a que se chama empresa: 

Mas a ideia para se materializar necessita, por parte do director, uma firme determinação 
de a levar à prática e esse problema só se resolve se o director for um homem constante, tenaz- 
mente constante. 

Temos assim que o problema fundamental da empresa: consecução dos objectivos prédeterminados, 
tem como primeira condição de êxito ou de fracasso a própria pessoa do director. 

Ao nível da Gerência e a diversos níveis os problemas da empresa estão intimamente relacio- 
nados com os homens que as formam e abstrair destes para teoretizar sobre as empresas represen- 
taria um erro inicial. 

O outro problema que definimos foi o da síntese das funções principais: vendas, produção, pessoal, 
finanças, escritórios, investigação e novos fabricos e ainda relações públicas, que aliás enumerámos já. 

Diremos que: Essa síntese terá que ser harmônicamente realizada através do «equilíbrio mútuo» daquelas 
funções. 

Este equilíbrio apresenta 2 aspectos: técnico e humano. 

O técnico é o que é objecto da análise fria dos números, e de dados mensuráveis ou não; o 
humano é o que tem em conta os homens que hão-de cumprir os objectivos estabelecidos pelos números. 

Consideremos em primeiro lugar o equilíbrio técnico e, a título de exemplo, vejamos a necessi- 
dade de equilibrar as funções de produção, venda e finanças, para o eficiente andamento da empresa, 
pondo de lado inicialmente as outras funções para facilitar o estudo. 

Uma empresa que descurasse o equilíbrio daquelas funções e produzisse mais do que o que 
poderia vender enfraqueceria sob o ponto de vista financeiro, o coeficiente a que vulgarmente se chama 
«acid test» podendo eventualmente encontrar-se numa situação de insolvência, mesmo que apresen- 
tasse um fundo de maneio excelente. 

Um desequilíbrio entre produção e venda, positivo para a primeira, amarra o fundo de maneio 
e no mundo em que vivemos as transacções fazem-se através do dinheiro e não por trocas de mer- 
cadorias e, salvo os bancos cuja mercadoria é já o próprio dinheiro todas as outras empresas têm 
que executar esta função. 

Embora a necessidade de equilíbrio entre as funções principais da empresa seja evidente, a arte 
de o conseguir é que é difícil. 

Ainda não há muito a revista «Fortune» trazia um artigo interessantíssimo sobre a Firma 
Massey-Harris-Ferguson, mostrando que esta empresa que é um colosso esteve por duas vezes no 
intervalo de seis meses à beira da falência. A causa próxima era o desequilíbrio produção-vendas. 

As pessoas que governavam esta empresa eram certamente de grarde categoria e o mal estava 
patente aos olhos de todos, solucioná-lo era porém difícil. 

Poderíamos citar outros casos, a Underwood por exemplo, e descobrir como um ponto de 
partida das grandes vicissitudes por que passou esta empresa até ser absorvida pela Olivetti, um 
enfraquecimento da actividade de «investigação e novos fabricos», em relação ao equilíbrio que deveria 
manter com as outras funções. 
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A arte e o engenho que permite solucionar problemas tão evidentes e patentes como à neces- 
sidade de haver «equilíbrio» entre as funções primordiais da empresa é que nos revela : o director, o gerente. 

Para resolver o equilíbrio das funções o primeiro passo a dar é um passo técnico: dimensio- 
nam-se em números. Depois vem a solução humana: a escolha dos homens que cumprirão o programa. 

Exemplifiquemos para este segundo caso algumas dificuldades que surgem por inadequada 
solução. Imaginemos uma empresa cujo director de vendas é de «dimensão» muito superior ao direc- 
tor de produção, o primeiro será então na empresa uma força potencial de desequilíbrio pois ten- 
derá sempre a obrigar a produzir para lá da capacidade do seu colega e os produtos sairão da fábrica 
apressadamente, atabalhoadamente, sem controle eficaz e criando mau nome para a casa pela má 
qualidade da produção. 

Virá a seguir a necessidade de satisfazer uma Assistência Técnica avultada aos produtos que 
retornam à fábrica e que obrigam a desviar da produção mão-de-obra para reparações. Como falta 
gente na produção, para satisfazer o grande número de pedidos será constrangida ainda mais 
a fabricação, constituindo-se um ciclo vicioso que pode terminar pelo cancelamento brusco de 
encomendas por parte dos clientes descontentes e criando uma situação financeira possivelmente 
angustiosa, além de outros inconvenientes. 

Se esta empresa, quer por razões financeiras, quer de produção ou de investimentos, etc. não 
pudesse ser totalmente redimensionada para acompanhar a «dimensão» do director de vendas, 
deveria a gerência travar a actividade daquele sob pena de descalabro. 

Neste caso até, a razão de perigo vinha duma causa nobre e virtuosa em si como era a de 
vender mais, mas acima desta está a razão de «equilíbrio» que ocupa sempre o lugar de preferência. 

O «Senso da harmonia» que permitirá resolver o problema das funções da empresa, parece-me 
uma qualidade fundamental que se deve exigir à pessoa que tenha que gerir. 

Não se julgue porém que o problema do dimensionamento é tal — que uma vez resolvido já 
não dá mais quebra-cabeças. 

O dimensionamento supõe como vimos 2 aspectos: o técnico e o humano, e basta que mesmo 
numa fase de estabilidade saia da empresa um elemento chave, para que se levante o problema de 
refazer o equilíbrio e nalguns casos refazer até o dimensionamento geral da empresa, como pode 
“acontecer especialmente se a organização desta é do tipo «Line» e sendo menos provável se for de 
tipo «Line and Staff». 

Por outro lado a introdução de novas técnicas, a mudança de gostos, a aptidão da concorrência, 
-os grandes blocos económicos, as fusões de empresas, as contingências da política, etc., etc. são para 
-o director objecto constante de estudo e deste estudo derivam necessáriamente as correcções e modi- 
ficações que ele tem que fazer na empresa para que esta se mantenha pelo menos em igual nível 
no futuro próximo. 

Todavia, se o director deseja manter a sua empresa aproximadamente na mesma dimensão, 
-as correcções a fazer podem não ser de grande monta se as considerarmos em períodos relativa- 
mente curtos e sucessivos, mas o somatório dessas correcções no período total acumulado foi certa- 
mente grande e por isso, falar de estabilidade, só tem sentido se nos referirmos à dimensão da 
empresa porque modificações internas houve, e certamente bastantes. 

As modificações que certamente se efectuaram na empresa, somadas às variações constantes 
que todo o sistema sofre por consequência da própria marcha são o fruto de uma actividade de 
“direcção que se chama a decisão. 


Decisão, Informação e Controle 


A decisão é um problema grande. Envolve risco e supõe um espírito de responsabilidade por 
parte de quem a toma, e se um homem decide habitualmente durante anos, isso prova que ele tem um 
grande sentido das realidades. Na verdade, para quem decide a equivocação tem que ser acidental, 
porque se passa a ser normal, a experiência não se pode repetir muitas vezes, como é evidente. 

Não podemos esquecer que não é o mesmo decidir numa empresa de 5 pessoas que noutra 
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onde trabalham 50.000. Nesta última, para decidir é preciso por vezes montar uma estrutura orgânica 
nalguns casos muito complexa onde não faltam os cérebros electrónicos para descortinar realistica- 
mente o caminho a seguir. 

Ligado ao problema da decisão estão outros dois: o da informação e o do controle: 

A informação, que está na base do processo que leva à formulação de decisões, chega à gerência 
diária ou mensalmente e dum modo automático prestando conta da eficiência dos serviços controlados. 

Fora da informação regularmente prestada, de vez em quando a gerência pede ainda dados 
sobre esta ou aquela actividade. 

Mas deve procurar-se que a informação seja sobretudo automática e regular para se ter mão 
sobre os seus respectivos encargos, pois que custando sempre dinheiro só se estiver planificada se 
pode saber quanto vai custar tendo ainda a vantagem de ao mesmo tempo que se assegura um con- 
trole constante sobre os serviços se dispor na altura devida de elementos para tomar decisões. 

Uma grande parte do êxito do director está também na maneira como ele resolve o problema: 
do binómio «tipo de controle — tempo disponível para controlar», pois sendo tarefa fácil numa 
pequena empresa, revela génio quando se trata duma muito grande. Por falta de solução adequada,. 
ainda recentemente a General Dinamics (60.000.000 contos de vendas anuais e 105.700 emprega- 
dos e operários) com fábricas espalhadas por vários sítios dos Estados Unidos, acusou um prejuízo: 
superior a 40 milhões de dólares no exercício de 1961 por ter ficado fora do controle. Espera-se que o. 
novo director saiba resolver este problema. 

Mesmo para o tipo de empresa que temos vindo a estudar (30.000 contos de vendas anuais) 
seria longo tratar a questão de controle, mas como todas as funções daquela têm um reflexo na 
actividade financeira vejamos em que consiste fundamentalmente aqui esse controle. 

Dois factores importantes a ter presente são: o fundo de maneio e o «acid test» a que já 
nos referimos. 

Um controle deficiente sobre aquelas grandezas poderia levar a empresa à falta de solvência 
dos seus compromissos num momento dado e precipitar nada mais nada menos que uma situação 
de insolvência que poderia ser o fim da empresa se estranhos lhe não acudissem. 

Para que tal se não dê, devem prever-se as oscilações cíclicas do negócio em causa, e com a 
antecedência devida obter dos organismos de crédito estabelecidos os necessários fundos para 
a marcha regular da empresa. 

Dever-se-ã também examinar atentamente a rotação do capital investido e evitar-se-á uma 
acumulação de stocks de produtos acabados que, para lá do previsto, significa fraqueza de activi- 
dade comercial a qual terá que se estimular pelos meios convenientes: propaganda, vendedores, 
promotores de vendas, etc. 

Se apesar de tudo os stocks crescem, pode isto significar um desinteresse por parte do público 
quer porque os gostos mudaram, quer porque o produto é caro relativamente aos congéneres da 
concorrência, etc. e tomar-se-ão as medidas necessárias para diversificar a produção ou reduzir 
os seus encargos. 

Ainda no que se refere a armazéns, ter-se-á a devida atenção em verificar que a mercadoria 
existente no armazém de matérias primas rode toda regularmente, e não haja produtos estagnados 
que enganam na avaliação do «realizável» para a determinação do valor do fundo de maneio. Com- 
parar-se-ão os coeficientes do balanço mensal com os congéneres da concorrênca como os que for- 
nece a Dun & Bradstreet, para a determinação da força e vitalidade da empresa assim como do 
rendimento que se tira do negócio. 

Comparar-se-á o orçamento projectado com o real verificado e promover-se-ão aqui e além as 
correcções convenientes para manter o rumo projectado. 


Crescimento 
Vejamos agora outro problema que se põe com maior ou menor frequência na vida das 


empresas: o crescimento. 
Este, se for lento e gradual dentro do «patamar» da organização estabelecida, não suscita pre- 
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blemas especiais além dos relacionados com a parte do fundo de maneio possivelmente mais imobili- 
zada e a eventual falta de espaço para trabalhar ou para armazenagem. 

Mas chega o momento em que o crescimento só é viável rompendo esse patamar e então 
surgem vários problemas. 

Um deles é que as despesas de supervisão venham a crescer desproporcionadamente ao aumento 
relativamente pequeno de produção por necessidade de controle. Então baixam os lucros e pode 
mesmo perder-se dinheiro. 

Muitas vezes para sair desta situação embaraçosa, provoca-se o crescimento brusco da empresa, 
-dando um empurrão forte na sua dimensão. 

O crescimento repentino pode também ser provocado por emulação ou forçado por razões de 
«concorrência e outras vezes é motivado pela simples necessidade ou desejo de colocar capitais 
acumulados. 

O aumento do dimensionamento brusco é em primeiro lugar um problema para o director 
como pessoa, que deve ter de si mesmo uma ideia bastante realista e ser frio na apreciação de 
si mesmo antes de se lançar num plano de crescimento, sob o perigo de que a empresa o exceda e 
ele venha a ser vítima da sua obra antes que beneficiário dos seus frutos 

O mesmo exame realista deve cair sobre os seus colaboradores directos: poderão eles cor- 
responder às exigências das novas atribuições que lhe vão ser pedidas? Alguns sim outros certa- 
mente não. 

No último caso começa então uma função difícil que é a de substituição de colaboradores, 
“entrada de novos elementos e remodelação nos quadros de pessoal. 

Há susceptibilidades feridas. ou o perigo de as haver, há aqueles que se julgam com direitos 
mas não têm competência para as novas exigências do cargo e o momento é propício a colisões. 

Se não houver cuidado, esses elementos ao sairem da empresa podem promover um mau 
ambiente exterior precisamente no momento em que na fase débil do crescimento, a empresa mais 
amparo exterior necessitava. 

A «distribuição do tempo» do director tem que ser revista para que, sem perder o controle da 
empresa, possa acompanhar e orientar o crescimento projectado. 

Terá que delegar mais autoridade e responsabilidade nos seus colaboradores e se alguns foram 
substituídos terá que interessar e motivar os novos elementos para a consecução dos objectivos que 
se propõe alcançar. 

É o momento especialmente apto a stress, como dizem os médicos, e no momento em que ao 
director é pedido o máximo esforço ele sucumbe muitas vezes fisicamente ao esforço exigido, sendo 
obrigado a reduzir o número de horas de trabalho, descurando as suas funções de controle e para- 
lelamente a informativa, o que o leva a decisões impróprias, inadequadas e ineficientes. 

Um crescimento repentino só muito excepcionalmente não representa um perigo para a em. 
presa, e é então que é mais difícil manter o equilíbrio e harmonia entre as suas funções principais. 

Se por razões económicas um crescimento repentino se impõe, é preferível, se for possível, 
fazê-lo por fusão com outra ou outras empresas existentes, a fazê-lo individualmente. 

Neste último caso aparece o problema das «definições de comando». Uma vez que a empresa 
tem só uma pirâmide de comando, na altura da fusão chocam-se as duas pirâmides existentes. 

A fim de evitar colisões é preferível enfrentar este problema antes da fusão uma vez que se 
apresenta inevitâvelmente. O inconveniente é que o tratamento deste problema antes da fusão 
dificulta as negociações e pode até rompê-las. Se a questão não foi tratada, dá-se ordinâriamente a 
resignação, por parte dos chefes da empresa mais fraca assimilada. 

O número de fusões que se dão actualmente nos Estados-Unidos e que tem levado à criação 
de unidades industriais de dimensão colossal e em poucos anos, é prova de que é preferível, para 
crescer rápido, fundir-se com outra empresa a fazê-lo sózinho. 

A título de exemplo vejamos os reflexos no sector financeiro das dificuldades que aparecem 
para uma empresa que queira crescer por si só rapidamente, e não disponha de todo o capital 
necessário. 
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A empresa lançará mão de empréstimos a longo prazo que espera pagar com o aumento dos 
lucros do seu negócio. Ora acontece que os negócios são cíclicos e no período de boom em que se 
expande, há boas promessas de negócios e o dinheiro arranja-se com facilidade. 

Acontece que os anos vão passando e depois do boom vem ciclicamente a crise, os créditos. 
a longo prazo não pagos transformaram-se em créditos a curto prazo e de repente a empresa pode 
encontrar-se com um débito à vista impossível de satisfazer tanto mais que é a altura em que os 
negócios são difíceis. 

O «factor cíclico dos negócios» é preponderante e deve ter-se em conta na análise dos proble- 
mas de crescimento. 

A fim de evitar surpresas seria conveniente que a empresa que decide crescer râpidamente,. 
assegure contratos a longo prazo que cubram o período de transição para garantir um ingresso de 
receitas certo na medida das necessidades. 

Para lá do crescimento repentino individual, geralmente não recomendável, temos o crescimento: 
contínuo regular que é bom, e de um ponto de vista nacional, necessário como um dever mesmo, 
atrevo-me a dizer. 

Só havendo crescimento das empresas pode o produto bruto nacional aumentar e é bom que 
aumente para satisfazer as necessidades derivadas do aumento de população e melhorar as suas. 
condições de vida. 


Recessão 


Em oposição ao crescimento temos o problema da recessão, que pode ser motivado por uma: 
crise económica geral ou motivado pela própria pulsação da empresa que se contrai na sua dimensão. 

Uma recessão não provocada pelo exterior, isto é, por crise económica, mas sim provocada 
interiormente, pode traduzir-se num aumento de lucros e é geralmente provocada com essa intenção.. 
Mas cuidado, pode haver perigos como no caso por exemplo de uma empresa que resolve reduzir 
drasticamente despesas, na investigação de novos produtos e aperfeiçoamento dos existentes e nos 
encargos de propaganda, etc. 

Baixando as despesas gerais, a empresa marçha por inércia durante um certo tempo capitali- 
zando mais intensamente mas criando a breve trecho uma situação difícil para a sua continuidade: 
se se persiste nesta orientação. 

Seguindo esta orientação, um gerente sem escrúpulos que passe provisóriamente por uma 
empresa e por um período limitado de tempo pode apresentar no período da sua gerência lucros. 
mais avultados que o normal mas deixar a quem venha detrás uma solução difícil senão impossível 
de resolver. 

A recessão provocada é todavia aconselhável por um período curto de tempo, para ajuste 
interno financeiro, ou de dimensionamento de funções e seu equilíbrio mútuo. 


Conclusão 


Não queria terminar sem deixar de frisar que nestes poucos problemas que foram apreciados — 
problemas de direcção na empresa —se procurou de vez em quando enquadrá-los na pessoa do 
director que os tem que resolver. 

Uma empresa seo é, se tem vida, é porque os homens lha emprestam. Por isso os pre- 
blemas da empresa se transformam em certa medida em problemas dos homens que as têm que 


dirigir. Nessa ordem de ideias não quis propositadamente deixar de associá-los para patentear aqui 
e além a medida da sua íntima correlação. 


TEONICA 
372 


MAGUE 


CONSTRUÇÕES METALO-MECÂNICAS MAGUE, L.A 
(S. E. MONIZ DA MAIA & VAZ GUEDES, L.º4) 
Alverca — Portugal 


Guindaste eléctrico de 6 t/23 m instalado no cais da Siderurgia Nacional 
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C. D. U. 621.314.2.042. 


OM MOVA FORMA DO NÚCLEO DE TRANSFORMADORES: O CANTO 15 


ror ROGÉRIO DA CONCEIÇÃO SERAFIM MARTINS 


(Conclusão) 
II. Ensaios 


2.1 — Objectivo 


Pretendia-se verificar experimentalmente qual 
a modificação provocada nas perdas em vazio 
de um transformador pela substituição de um 
núcleo de forma tradicional (canto a 45º) por 
um de forma nova (canto a 15º). 

Limitâmo-nos no presente trabalho ao estudo 
de núcleos monofásicos; é a metodologia cor- 
rente, dependendo dos resultados obtidos a con- 
veniência de prosseguir o estudo nos trifásicos. 

A comparação que se pretende exige a cons- 
trução de pares de núcleos «substituíveis» num 
mesmo transformador do ponto de vista dos 
enrolamentos e da construção geral, isto é, pos- 
suindo a mesma secção de ferro e as mesmas 
dimensões de janela. A única diferença entre os 
dois núcleos de um mesmo par reside na forma 
dos cantos. Por comodidade de expressão, desig- 
namos por «experiência» o conjunto de ensaios 
realizados sobre um mesmo par de núcleos. 

Os dois núcleos de um par são providos de 
enrolamentos idênticos e construídos com chapa 
de um mesmo rolo, assegurando igualdade de 
características. 

Cada ensaio é de realização muito simples: 
o enrolamento primário é alimentado por uma 
tensão alternada sinusoidal, de frequência 50 Hz 
e amplitude regulável; dentro de uma gama de 
tensões que corresponde com largueza à gama 
de induções normais nos transformadores de 
potência são medidos os valores da tensão e da 
potência absorvida (a primeira por meio de um 
voltímetro aos terminais do enrolamento secun- 
dário, a segunda por um wattímetro cuja bobine 
de corrente é atravessada pela corrente primária 
e cuja bobine de tensão está ligada aos terminais 
do secundário). O valor exacto da potência é 
obtido por uma correcção que a medição prévia 
das resistências possibilita; mede-se ainda a 
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corrente primária e oscilografam-se as curvas da 
tensão e da corrente. A multiplicação dos ensaios 
permite a anulação de erros furtuitos. 

A solução do problema proposto é constituída 
pela confrontação das curvas potência-tensão dos 
dois núcleos de uma experiência. 

Realizámos duas experiências. A primeira so- 
bre núcleos de dimensões industriais (correspon- 
dendo a transformadores da ordem de grandeza 
dos 1000 kVA, 30 kV), a segunda sobre núcleos 
de dimensões laboratoriais (correspondendo a 
transformadores da ordem de 1000 VA, 1 kV). 
Embora certas dificuldades de execução se tenham 
encontrado no primeiro caso, pareceu-nos não se 
dever desprezar a vantagem de se terem condu- 
zido ensaios à escala industrial. 


2.2 — Descrição dos núcleos ensaiados 


2.2.1 — Os núcleos utilizados nas duas expe- 
riências foram cortados de chapa de cristais 
orientados hipersil, fabrico «Armco», de um rolo 
com 1.279 kg, largura 760 mm e espessura 
0,35 mm, 

O boletim de ensaio do fabricante indica para 
as perdas à indução de 15.000 Gauss e frequên- 
cia de 50 Hz o valor 1,13 w/kg, o que classifica 
a chapa como de qualidade M7X embora na zona 
fronteira com M6X (que começa em 1,12 w/kg). 
A chapa desta zona de perdas é frequente na 
utilização industrial. 

Admite-se que as características da chapa antes 
de trabalhada são as indicadas no catálogo 
«Armco oriented electrical steels», 5.º edição, 
1959 ; designá-las-emos por «características labo- 
ratoriais». (G). 


2.2.2 — Núcleos da primeira experiência 
Estes núcleos foram construídos segundo o 
desenho 1 (Fig. 13). 
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Fig. 13 


As fotografias 1 e 2 mostram-no-los em curso de modo a obter-se a sobreposição nas juntas. 


de empilhagem. A fotografia 3 mostra o porme- A largura de sobreposição é cerca de 25 mm. 
nor essencial da forma nova de núcleo, isto é, o A furação foi reduzida ao mínimo, de modo a 
canto a 15º. tornar desprezível a diminuição de secção do 


Foto 2 


A empilhagem é do tipo 2-2: a cada duas núcleo e a consequente alteração na distribuição 
camadas de chapa com a mesma disposição se- do campo magnético. O diâmetro de furação, 
guem-se duas outras com disposição transposta, 6 mm, é com efeito apenas cerca de 2,5 “/y da 
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Foto 3 


largura mínima da chapa. Os pernos (5 mm de 
diâmetro, isolados por tubos de papel de 0,3 mm 
de espessura) servem para acompanhar a chapa 
permitindo uma boa empilhagem. 

A chapa dos dois núcleos pesa: 


Peso do núcleo a 45º: li; = 387,0 Kg. 
Peso do núcleo a 15º; [45 = 342,5 Kg. 


A relação dos pesos é: 


Ir = 1,130 


as/15 
O número de chapas por coluna é 231. Sendo 
a espessura média 0,35 mm e tendo-se observado 
a cota 85mm indicada no desenho (espessura 
do núcleo), verificada por medição depois do 
núcleo apertado, conclui-se que o coeficiente de 
empilhagem é: 
f = 0,95 


O aperto, que permitiu este coeficiente, foi 
assegurado pelas longarinas de madeira, de lar- 
gura superior à da chapa, utilizando-se os per- 
nos de acompanhamento para o aperto bem como 
os calces interiores das bobines ao longo das 
colunas. 

Seria eventualmente possível subir o coefi- 
ciente de empilhagem para 0,96 ou mesmo 0,97 
por meio de um aperto superior, mas isso exi- 
giria a furação das colunas para a aplicação de 
pernos de aperto e placas de aperto, o que traria 
consigo o inconveniente de diminuir a secção 
útil e alterar a distribuição do campo, piorando 
as características operacionais; por isso se optou 


pela solução apresentada [aliás concordante com 
tendências que se verificam actualmente em 
alguns construtores (L), (H)]. 

Das dimensões da chapa, espessura de empi- 
lhagem e coeficiente de empilhagem, obtém-se 
para secção útil dos núcleos o valor: 


S = 200 cm? 


Cada núcleo tem montada, em cada coluna, 
uma bobine primária e outra secundária, cons- 
truídas com a mesma barra (secção nua 19,8 > 
X 2,2mm) isolada a papel, ambas de camada 
simples, e com o mesmo número de espiras; 24. 
Todas as pontas são acessíveis. 

As dimensões interiores da bobine primária 
são 100 x 260 mm. O comprimento das bobines 
é 510 mm, assentando directamente nas longa- 
rinas, de madeira tratada. 

A resistência das bobines secundárias é da 
ordem dos 10 miliohm, e totalmente desprezível 
em face da resistência do wattímetro. 

A fotografia 4 mostra os dois núcleos com as 
bobines montadas. 


E ”. E — 
Ed 
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Foto 4 


A execução do corte a 45º não levantou difi- 
culdades oficinais, visto que este corte é normal 
e se possuem ferramentas (conjuntos punção- 
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-matriz) especialmente concebidas para o corte 
dos topos à prensa. Pelo contrário, o corte a 15º 
deparou com certas dificuldades, pela ausência 
de uma ferramenta de corte apropriada, e teve 
de ser realizado não em prensa, como seria de 
desejar, mas em guilhotina com a chapa guiada 
em ângulo conveniente. Esta guiação é difícil de 
assegurar com rigor, sobretudo nos triângulos 
de canto. Daqui resultou que as juntas dos can- 
tos a 15º vieram a verificar-se superiores às dos 
cantos a 45º, não havendo paralelismo completo 
das arestas adjacentes (topo a 15º da chapa de 
coluna com lado de triângulo) mas um ligeiro 
ângulo dando origem a um entreferro de largura 
crescente. A fotografia 5 põe este facto em evi- 
dência. 


Este defeito de execução desaparecerá normal- 
mente em regime industrial, pelo apetrechamento 
fabril com conjuntos punção-matriz adequados, 
mas no caso das presentes experiências não foi 
possível encarar a utilização destes meios, por 
dispendiosos. 

Podemos admitir que cada entreferro (circulando 
ao longo de uma camada de empilhagem) tem o 
valor médio no núcleo 45º de )z0,1mm e no 
núcleo 15º de 3=0,2 a 0,3mm. Por outro lado, 
pela sua concepção, o núcleo 15º tem 8 entre- 
ferros em vez dos 4 do núcleo 45º; donde ser 
lícito concluir que o entreferro total no núcleo 
15º é cerca de 4 a 6 vezes superior ao do núcleo 
45º, É este valor relativo que importa sublinhar, 

Com efeito, embora este entreferro de camada 
seja curto-circuitado pela empilhagem alternada, 
com camadas dispostas de modo a assegurar uma 
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suficiente sobreposição das chapas, os seus efei- 
tos estão longe de serem desprezíveis. 

Uma grande parte do fluxo, aliás mais ou 
menos importante conforme o valor da indução 
está mais ou menos afastado do da saturação 
magnética, fecha-se de facto pelas chapas sobre- 
postas, evitando o ar, mas vai crear por um lado 
um aumento local do vector indução magnética 
e por outro obrigá-lo a conter nas zonas de tra- 
vessia uma componente transversal. O resto do 
fluxo atravessa o ar (C). Daqui resulta um au- 
mento da potência magnetisante requerida, mo- 
tivado pela tríplica razão de haver B no ar, nas 
chapas o B longitudinal ser maior e haver um B 
transversal ; este efeito é aliás fortemente influen- 
ciado pelo nível de indução (Q) diminuindo a 
sua importância relativa à medida que esta 
aumenta, 

No que respeita às perdas magnéticas, dá-se 
também um agravamento, comparativamente 
menos importante, que é motivado quer pelo 
facto da componente longitudinal de B ter au- 
mentado nas chapas, quer pelo facto da compo- 
nente transversal atravessar a chapa numa direc- 
ção perpendicular à de laminagem, em que as 
propriedades magnéticas são pióres (R). 

Estes agravamentos aumentam com a impor- 
tância das juntas e hão-de ser portanto mais 
sensíveis, no presente caso, no núcleo 15º que 
no núcleo 45º, Isto foi confirmado pelos ensaios. 
(Veja-se Apêndice B). 


2.2.3 — Núcleos da segunda experiência 


Nos segundos núcleos, de dimensões nitida- 
mente diferentes, procurou-se diminuir, quanto 
possível, o efeito de dificuldades de construção. 

Este objectivo impunha o desaparecimento 
total de furação e a obtenção de entreferros de 
camada tão bons no núcleo a 15º como no nú- 
cleo a 45º. A eliminação da furação não punha 
problema ao empilhamento, que não exigiu guia- 
mento dado o reduzido das dimensões, mas sim 
ao aperto. Este obteve-se recorrendo a aparelhos 
de aperto exterior, actuando sobre longarinas de 
largura superior à da chapa. No que diz respeito 
as juntas aproveitou-se a vantagem da relativa 
estreiteza das chapas para conseguir maior para- 
lelismo nas arestas de chapas confrontantes nos 
cantos a 30º, de forma a não haver diferença 
entre este entreferro e o do canto a 45º. O valor 


do entreferro da camada situa-se assim quer num 
caso quer noutro à roda de )=0,1 mm. 

Os núcleos foram realizados segundo o dese- 
nho II (Fig. 14). Os princípios gerais da sua 
concepção são os mesmos do desenho anterior : 
os dois núcleos apresentam a mesma secção útil 
e as mesmas dimensões de janela, só diferindo 
na forma dos cantos. A empilhagem é do tipo 2-2; 
a sobreposição é aqui ligeiramente menor (cerca 
de 15 mm), mas representa uma proporção maior 


Não é de estranhar que este valor seja supe- 
rior ao obtido na primeira experiência dado a 
diferença entre os sistemas de aperto empregados. 
A secção útil nos núcleos é: 


S=25 cm? 


As bobines, de camada única, foram realizadas 
com tio de cobre de diâmetro 2,20 mm, isolado 
a papel. O enrolamento primário é constituído 


=» my 


Fig. 14 


do percurso médio do núcleo que no caso ante- 
rior. 
Os pesos dos dois núcleos são: 


Peso do núcleo a 45º; Il ==13,6 kg 
Peso do núcleo a 15º: ly ==12,3 kg 
a relação dos pesos é: Tr = 1,105 


F4s 15 


O número de chapas por coluna é 102. Veri- 
ficou-se a espessura do núcleo de 37 mm, o que 
dá para coeficiente de empilhagem 


f = 0,965 


pelas duas bobines interiores, ligadas em série; 
o secundário pelas exteriores, também ligadas 
em série; o número de espiras de cada enrola- 
mento é 100. O equipamento das bobines é 
128 mm, sendo o restante espaço livre da janela 
preenchido com calces de encosto às longarinas ; 
as bobinas primárias têm 50 x 85 mm de dimen- 
sões interiores. 

A resistência dos enrolamentos secundários é 
da ordem dos 0,2 42, desprezível em face da resis- 
tência interna da bobine de tensão do wattímetro. 
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As fotografias 6 e 7 mostram os dois núcleos 
com as ligações para ensaio. 


Foto 7 


2.3 — Esquema de ligações e aparelhagem usada 


2.3.1 — Para as experiências propostas a tensão 
de alimentação devia ser regulável numa zona 
muito extensa mantendo sempre uma forma de 
curva tão próxima quanto possível da sinusoide, 
à frequência de 50 Hz. 

Escolheu-se por isso como órgão regulador um 
transformador de relação de transformação variá- 
vel, com indução de trabalho baixa, alimentado 
entre duas fases por um transformador trifásico 
ligado à rede de distribuição a 10 kV, de fabrico 
«Enae», potência 60 kVA, fornecendo em vazio 
190 V entre fases, o qual durante os ensaios não 
tinha mais nenhuma carga. 

O transformador variador é monofásico de 
fabrico «Koch & Sterzel», potência 20 kVA, 
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primário 190 V, secundário variável de modo 
contínuo entre O e 190 V (o sistema de variação 
emprega roletes de carbono como contactos 
móveis). 

Com este equipamento conseguiu-se que a 
forma da curva da tensão mantivesse a forma 
da tensão da rede (dos 10 kV), muito aproxima- 
damente sinusoidal, qualquer que fosse o ponto 
de regulação, o que era verificado pelo osciló- 
grafo (vide Apêndice A). 


2.3.2 — Na fig. 15 apresenta-se o esquema de 
ligações. 

No caso da segunda experiência, com as bobi- 
nes homólogas das duas colunas ligadas em série 


Fig. 15 


este esquema corresponde exactamente ao exe- 
cutado. No caso da primeira experiência, é de no- 
tar uma alteração : as bobines homólogas trabalha- 
ram independentemente, de forma que as bobi- 
nes de uma coluna estavam fora dos circuitos 
enquanto nas da outra coluna se alimentava a 
primária e utilizava esta e a secundária para as 
medições. Repetia-se o ensaio transferindo as 
ligações, em seguida. 

A razão deste facto é meramente de ordem 
construtiva. Para que a zona de induções em que 
se pretendia trabalhar correspondesse a uma zona 
cómoda de tensões, o número de espiras do enro- 
lamento devia ser relativamente baixo; num 
enrolamento com duas metades em série, uma 
por coluna, tinha-se em cada uma um número 
tão baixo de espiras que para a bobinagem cobrir 
toda a coluna como se pretendia era necessário 
usar barra muito larga. É isso que de facto se 
faz nos transformadores industriais destas dimen- 


sões, mas essa bobinagem é cara e não havia 
vantagem em ir para essa solução. Deste modo 
recorreu-se a uma barra mais estreita, de modo 
que cada bobine tivesse o número total requerido 
de espiras. Estas bobines procuraram-se fazer 
iguais; quer a diferença de resistências, da ordem 
da centésima de miliohm, quer a de dimensões, 
são muito pequenas. 

Daqui provém que o seu comportamento ener- 
gético no circuito é práticamente o mesmo, como 
comprovaram os valores de perdas obtidas nos 
ensaios das duas colunas. Não se ligaram as 
bobines homólogas em paralelo, todavia, porque 
uma ligeira assimetria de impedância daria lugar 
a uma assimetria na distribuição de correntes, 
que se quiz impedir. 

Este problema de dimensionamento não existe 
nos núcleos da segunda experiência, que têm por 
isso as bobines homólogas ligadas em série. 

De notar ainda que na primeira experiência é 
necessário introduzir, acima de certo ponto, um 
transformador de intensidade no circuito de 
corrente, para poder ligar o wattímetro. 


2.3.3 — Utilizou-se um wattímetro de baixo 
factor de potência, de fabrico «Sensitive Research 
Instrument», classe 0,5. A resistência do circuito 
de tensão nas escalas de trabalho (150 V ou 
300 V) é, respectivamente, 33.330 ou 66.660 4, 
em face da qual se justifica o desprezo da resis- 
tência das bobines secundárias em qualquer das 
experiências. 

O voltimetro usado é electrónico, de fabrico 
«Philips», classe 2 aos 50 Hz. Escolheu-se devido 
à elevada impedância interna, da ordem dos 500 
megaohm a esta frequência. A indicação das 
escalas é o valor eficaz da tensão para formas 
de curva sinusoidais. 

O transformador de medida de corrente usado 
na primeira experiência, de 25 VA, é de fabrico 
«Weston», para funcionamento entre os 25 e os 
133 Hz, e relações de transformação 10, 20 e 40, 
para uma corrente máxima secundária de 5 A, 
que é o valor nominal máximo da corrente do 
wattímetro. 

Na primeira experiência, em que a intensidade 
da corrente sobe a dezenas de ampéres, usou-se 
um amperímetro electromagnético, «Hartmann e 
Braun», de classe 0,5 e escalas até 100 A. Na 
segunda experiência usou-se um amperímetro 
electrodinâmico, da mesma marca e classe, com 


escala até 5 A, instrumento mais adequado dada 
a forma da curva da corrente (vide Apêndice A). 

A frequência era verificada num frequencime- 
tro «Hartmann e Braun», sendo as medições 
efectuadas aos 50 Hz. 

Os condutores empregados nas ligações de 
tensão são do tipo blindado, com as blindagens 
ligadas à terra, 


2.4 — Resultadas experimentais 
2.4.1 — Valores medidos 


A delimitação da zona de regulação de tensão, 
em cada experiência, teve em mira obterem-se 
nos núcleos induções desde um valor franca- 
mente abaixo das mínimas até um valor supe- 
rior às máximas usuais na construção moderna 
de transformadores. 

Eis os valores obtidos (vide Apêndice A), 
sendo V os da tensão secundária e P os corri- 
gidos da potência : 


Primeira Experiência 


Núcleo 45º Núcleo 15º 
V P P 
100 V 220 W 212 W 
110 271 257 
120 325 308 
130 395 366 
135 426 383 
140 457 417 
145 491 448 
150 513 465 
155 557 503 
160 590 530 
165 626 561 
170 678 605 
175 720 635 
180 750 673 
185 795 711 
190 831 744 
Segunda Experiência 
Núcleo 45º Núcleo 15º 
V P P 

60 V 11,4 W 10,6 W 
65 13,3 12,4 

70 15,3 14,3 

75 17,4 16,4 

TEONICA 


379 


Núcleo 45º Núcleo 15º 
V P P 
80 20,3 18,5 
85 23,1 21,0 
90 26,3 23,6 
95 30,2 26,9 
100 39,9 31,2 


(Sobre os valores das correntes, que não inte- 
ressam directamente ao objectivo do ensaio, Vide 
Apêndice A). 


2.4.2 — Valores calculados 


Os valores calculados para a interpretação dos 
resultados são a indução, as perdas específicas e 
a relação das perdas totais. 

A indução aparente no núcleo calcula-se pela 
aplicação imediata da lei da indução electromag- 
nética, que neste caso toma o aspecto 


V=4,44 fnSB.10'* (1) 


vindo V, valor eficaz de tensão secundária, em 
Volt; f em Hertz; S, secção do ferro do núcleo, 
em cm”; e B, valor máximo num ciclo da indução 
magnética, em Gauss. A fórmula supõe que a 
forma da curva de tensão é puramente sinusoi- 
dal, o que se verificou (Vd. Apendice A); para 
tal concorreram as precauções já referidas, além 
do facto da chapa orientada respeitar bem, na 
zona de induções em que se trabalha, a pureza 
da curva [cf. (C) ou (N)]. Sobre o significado 
preciso de B, veja-se o Apendice A. 

Quanto a V, o facto de se medir a tensão aos 
terminais do secundário elimina os termos que, 
embora muito pequenos, a separam da tensão 
aplicada ao primário (queda ohmica no enrola- 
mento de alimentação e tensão de dispersão). 

Substituindo valores, a equação (1) toma a 
seguinte forma: para a primeira experiência, 
B=-93,8 V; para a segunda experiência, B = 
= 180,6 V. 

O cálculo das perdas específicas, em watt/kg, 
tem interesse para a análise dos resultados. 

A relação das perdas totais é o próprio resul- 
tado dos ensaios. 

Seguem-se os valores calculados : 
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Primeira experiência 


o 
Núcleo 45º Núcleo 15º totais 
v B p p rp 
100 V 9380Gauss 0,57 w/kg 0,62w/kg 1,04 
110 10300 0,70 0,75 1,05 
120 11250 0,84 0,90 1,05 
130 12200 1,02 1,07 1,08 
135 12650 1,10 1,12 Jti 
140 13100 1,18 1,22 1,10 
145 13600 1,27 1,31 1,10 
150 14080 1,35 1,36 1,10 
155 14530 1,44 1,47 1,10 
160 15000 1,52 1:90 1 
165 15470 1,62 1,64 1,12 
170 15940 1,75 1,77 1,12 
175 16400 1,86 1,86 1,13 
180 16900 1,94 1,97 1,11 
185 17350 2,05 2,08 1,12 
190 17800 2,15 Ag by 4 1,12 
Segunda experiência 
sa 
Núcleo 45º Núcleo 15º totais 
v B p p rp 

60 V 10840 Gauss 0,84w/kg 0,86w/kg 1,07 
65 11720 0,98 1,01 1,07 
70 12640 1,12 1,16 1,07 
75 13550 1,30 1,33 1,08 
80 14450 1,49 1,50 1,10 
85 15350 1,70 1,71 1,10 
90 16250 1,93 1,92 1,11 
95 17150 2,22 2,19 1,12 
100 18060 2,60 2,94 1,13 


2.5 — Análise dos resultados obtidos 


2.5.1 — O resultado imediato das experiências 
concretiza-se nas curvas de perdas totais em fun- 
ção da indução, respectivamente curvas 1 e 2 
para os núcleos da primeira e da segunda expe- 
riência. 

Delas se extraem no terceiro capítulo as con- 
clusões que se oferecem, mas convirá fazer antes 
uma breve análise com base em dados experi- 
mentais. 


2.5.2 — O cociente entre as perdas totais do 
núcleo 45º e as do núcleo 15º varia, na primeira 
experiência, de 1,04 a 1,12 ou 1,13, crescendo 
regularmente desde o valor mais baixo, na zona 
dos 9.500 Gauss, até ao mais elevado, a partir 
de cerca dos 15.500. 


Como a relação dos pesos dos dois núcleos 
é 1,13, isto significa que as perdas específicas do 
núcleo 15º são nitidamente piores que as do 
núcleo 45º nas induções mais baixas, indo melho- 
rando até serem só ligeiramente superiores nas 
induções acima dos 15000 Gauss. As curvas 3 
apresentam estas perdas específicas em função da 
indução, mostrando este facto. 


Juntamente com essas curvas traçou-se a das 
perdas laboratorais; o agravamento das perdas 
oscila entre os 45“ e os 15 “hp, o que estó de 
acordo com os valores habituais para chapa não 
recozida após o trabalho mecânico. O maior valor 
das perdas específicas no núcleo 15º é de atri- 
buir-se sobretudo ao efeito das juntas, piores que 
as do outro núcleo (veja-se Apêndice B, 1). 

Este facto é confirmado pelas curvas 4, que 
representam as perdas específicas nos núcleos da 
segunda experiência. 

Estes núcleos têm juntas quase equivalentes; 
as perdas específicas são praticamente coinci- 
dentes. (Isto não significa que também do ponto de 
vista da potência magnetisante as juntas tenham 
os mesmos efeitos; veja-se Apêndice B, 2). 


De notar todavia que as perdas específicas dos 
núcleos mais pequenos são maiores que as dos 
núcleos da primeira experiência, o que se explica 
pelo facto de as suas dimensões serem muito 
mais reduzidas, manifestando-se relativamente 
com mais intensidade as causas do agravamento 
das perdas que não puderam ser reduzidas na 
mesma proporção. Este pioramento das perdas 
dá-se assim ao longo de toda a zona de induções. 


2.5.3 — Parece portanto concluir-se que a alte- 
ração de forma do núcleo que o núcleo 15º veio 
introduzir em relação ao núcleo 45º não alterou as 
perdas específicas da chapa; o que se poupa em 
chapa poupa-se portanto em perdas, vencidos 
certos problemas de construção. 


Curvas 2 


Este resultado deve todavia ser aprofundado, 
porque, nos núcleos menores, na zona das indu- 
ções altas, a melhoria de perdas totais verificada 
é superior à deminuição de peso do núcleo. 
Acima dos 16.000 Gauss determinaram-se com 
efeito melhorias de 11 a 13 "/o, sendo a relação 
de peso dos núcleos apenas 1,105. Só ensaios 
posteriores poderão confirmar a generalização 
deste facto, e defini-lo com mais precisão. 
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III. Conclusões 


3.1 — À comparação das perdas totais do nú- 
cleo de canto a 45º com o novo núcleo de canto 
a 15º, expressa nas curvas 1 e 2, revela uma 
diminuição de perdas no novo núcleo que, na zona de 
induções normais de trabalho em transformado- 
res de potência, entre os 13 e os 18 kilogauss, 
se cifra entre 10 a 12 º/. 


p= 118) 


Curvas 3 


Estes números são muito significativos, porque 
representam um progresso da mesma ordem de 
grandeza que os anteriormente efectuados. Com 


Curvas 4 
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efeito, a introdução do corte a 45º melhorou as 
perdas, em relação ao corte a 90º, entre 10 a 
15“), e o recozimento da chapa melhora-as 
também, conforme o tipo de corte, segundo nú- 
meros dessa mesma ordem. 

A demonstração experimental da vantagem 
do novo núcleo, sob o ponto de vista das perdas, 
sobre a forma tradicional ficou feita, 


3.2— O novo núcleo representa também, em 
comparação com o núcleo tradicional, uma eco- 
nomia de chapa magnética. Sob este aspecto, há ver- 
dadeira inovação: ao passar-se do corte 90º para 
para o corte 45º melhoraram-se as perdas, mas 
continuou gastando-se o mesmo ferro, ou em 
rigor mais, atendendo aos desperdícios. Agora, 
há simultâmeamente melhoria de perdas e pou- 
pança de chapa. 

Ambas as melhorias se traduzem por números 
da mesma ordem de grandeza, visto as perdas 
específicas se manterem praticamente iguais às 
verificadas no núcleo a 45º. 


3.3 — Os resultados obtidos mostram que vale 
a pena prosseguir o estudo com esta solução de 
núcleo para o núcleo trifásico de colunas. O pro- 
jecto da coluna central exige especial cuidado. 

É de esperar que os coeficientes de melhoria 
de perdas sejam menores, como o de economia 
de chapa; mas uma «diminuição das perdas 
mesmo só de poucos por cento tem já um grande 
significado económico» (A). 

Esta observação mostra a vantagem da adop- 
ção desta solução, mesmo apesar de se esperar 
que os progressos da metalurgia venham a tra- 
duzir em fabrico industrial dentro de um certo 
número de anos a chapa duplamente orientada, 
ou de textura cúbica perfeita, que foi obtida já 
em certos laboratórios [cf. (A), (AC)]. No caso 
da chapa de Goss, mediou uma boa dúzia de 
anos entre a sua obtenção laboratorial e a sua 
produção em escala industrial nos Estados Uni- 
dos; e dos Estados Unidos à sua utilização na 
Europa outro tanto tempo. Quanto demorará a 
chapa duplamente orientada ? 

É impossível responder a esta pergunta, mas 
mesmo admitindo um encurtamento para metade 
destes prazos, provocada pela aceleração do pro- 
gresso técnico, temos à nossa frente à roda de 
dez anos com utilização exclusiva da chapa im- 
perfeitamente orientada de que agora dispomos. 


Este prazo é mais que suficiente para valer a 
pena procurar e utilizar soluções que tirem o 
melhor partido das propriedades desta chapa, 
diminuindo as perdas dos núcleos com ela cons- 
truídos. 


3.4 — Os problemas construtivos levantados 
pelo núcleo 15º não são abordados aqui em por- 
menor, bastando mencionar que não parecem ser 
obstáculo sério à sua adopção. 

Estes problemas são de duas espécies. A pri- 
meira refere-se ao corte; a segunda à montagem. 

Quanto ao corte é preciso distinguir se o dis- 
positivo fabril utiliza apenas tesouras guilhotina, 
ou se incorpora já, de acordo com a técnica mais 
recente, a tesoura circular. No primeiro caso, as 
chapas são cortadas a partir de rectângulos, com 
um comprimento máximo imposto pelo compri- 
mento da lâmina, normalmente 1,5m a 2m; no 
segundo, a partir de tiras com o comprimento de 
vários centos de metros. Quanto às chapas tra- 
pezoidais, obtém-se maior desperdício no corte 
45º que no corte 15º, adoptando a primeira das 
soluções fabris indicadas, e menor adoptando a 
segunda. Quanto às chapas triangulares, obtém-se 
algum desperdício na primeira solução, e nenhum 
na segunda. Sob este ponto de vista, portanto, 
a introdução do corte 15º revela-se mais favorá- 
vel, ou quanto muito idêntica ao corte 45º, No 
que respeita à efectivação do corte, o problema 
resolve-se com ferramenta de corte adequada, 
semelhante básicamente à que já se usa para o 
corte 45º. 

Quanto à montagem, o problema suscitado é 
o do aperto das chapas, e da correspondente ri- 
gidez mecânica do núcleo. Mas trata-se de um 
problema que os fabricantes estão habituados a 
resolver recorrendo às técnicas de furação, dis- 
positivos de aperto exterior, uso de fibras sinté- 
ticas ou colagem Cf. (U) (V). A escolha da 
técnica a utilizar por cada fabricante e a concep- 
ção particular que concretizará essa escolha, de- 
pendem de vários factores, e será possível por 
isso vir a encontrar soluções distintas; o que se 
quere frizar é que essas soluções não precisarão 
afastar-se do que é comumente realizado pela 
indústria. Com o que há a contar, isso sim, é 
com um agravamento da mão de obra na mon- 
tagem. 


3.5 — Pareçe portanto que se podem resumir 
as conclusões deste modo: o canto 15º é uma 


solução de núcleo de transformadores que repre- 
senta um progresso incontestável e de certa 
monta em relação às formas tradicionais de 
núcleo. 

O juízo de Pawlek... «nos grandes transfor- 
madores tudo está feito para evitar direcções 
magneticamente desfavoráveis» (A) revela-se por- 
tanto prematuro; agrada-nos pensar que foi 
numa pequena fábrica dum pequeno país que 
essa revelação se verificou. 


Apêndice A 


Observações aos ensaios 


1. — Forma das curvas 


Usou-se o oscilógrafo «Siemens» Oscillarzet. 
A fotografia 8 mostra a curva da tensão, que 
se manteve constante, em qualquer das experiên- 
cias, ao longo da zona de regulação de tensão. 


Foto 8 


A resistência dos enrolamentos primários é 
tão deminuta que não afecta a curva de tensão 
secundária, igual à da tensão aplicada ao pri- 
mário. 

A curva da corrente contém todavia percenta- 
gem assinalável de harmónicas. As fotografias 
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9 e 10 mostram a corrente respectivamente no 
núcleo 45º e no núcleo 15º, da segunda expe- 
riência, no extremo superior da zona de regu- 
lação de tensão, 100 V (que corresponde a uma 
indução aparente no núcleo da ordem dos 
18000 Gauss). 


Foto 9 


2. — Valores medidos 


Os valores indicados são a média dos obtidos 
nos vários ensaios de que constou cada experiên- 
cia (4 por núcleo, incluindo o desdobramento 
por coluna na primeira experiência). A diferença 
entre um valor individual mais afastado e a 
média dos correspondentes, considerando a tota- 
lidade dos conjuntos de valores das duas expe- 
riências, registou o máximo de 1,2º/, oscilando 
na maioria dos casos à roda dos 0,5º/o. 

Os valores de V são dados por leitura directa 
do voltimetro, os de P são corrigidos de um 
termo subtractivo, E“/R. O valor máximo deste 
termo é, na primeira experiência, 0,7 W, e na 
segunda, 0,3 W (respectivamente para os 150 V 
e os 100 V), ou seja, 0,2") e 0,8º/0 dos valores 
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lidos, percentagens inferiores aos erros dos ins- 
trumentos. 

A corrente foi medida na primeira experiência 
com um amperímetro electromagnético, com boa 
resposta até aos 150 Hz; dada a curva da cor- 
rente, os valores lidos contém um erro apreciá- 


Foto 10 


vel (uma comparação de instrumentos, feita sobre 
os núcleos da segunda experiência, mostrou que 
este erro oscila entre os 5 e os 18º/9). Não tem 
por isso interesse registar estes valores, bastando, 
para dar uma ideia da ordem de grandeza, men- 
cionar que os valores máximos, aos 190 V, são 
da ordem dos 35 A no núcleo 45º e dos 60 A no 
15º. A determinação exacta das correntes seria 
necessário para o estudo rigoroso da potência 
magnetisante pedida pelos dois núcleos, que não 
realizámos, visto as dificuldades com as juntas 
nos núcleos maiores comprometerem de antemão 
os resultados. 

Na segunda experiência, a corrente foi medida 
com um amperímetro electrodinâmico, de boa 
resposta às harmônicas elevadas, sendo os se- 
guintes os valores obtidos: 


Núcleo 45º Núcleo 15º 
V I I 
60 V 0,45 A 0,79 A 
65 0,65 Lat 
70 0,87 1,61 
75 1,20 2,22 
80 1,60 3,05 
85 2,08 3,92 
90 2,69 4,98 
95 3,64 -— 


3 — Valores calculados 


Qual o significado preciso de B? 

Tal como se calcula, B é o valor médio (enten- 
dido no espaço) dos valores da indução máxima 
(entendida no tempo) existente no núcleo, por 
isso que se obtém por divisão do valor máximo 
do fluxo ? que passa no ferro pela secção deste. 

Ora, a verdade é que a distribuição da indu- 
ção no núcleo não é rigorosamente homogénea . 
variará mais ou menos fortemente de um mínimo 
a um máximo desde o bordo exterior ao bordo 
interior do núcleo e o valor B calculado só se 
reproduzirá fisicamente num determinado filete 
magnético. Esta observação [cf. Apêndice C] é 
todavia sistematicamente ignorada pelo constru- 
tor de transformadores bem como pela literatura : 
o problema da distribuição da indução no inte- 
rior do núcleo nem sequer é aflorado em Richter 
(5), em Kiichler (C) ou em Blume (T); e na 
última edição de Vidmar (K), apenas se lhe faz 
uma referência (pág. 353) de ordem inteiramente 
geral sem que a questão se aprofunde nem dela 
se deduzam conclusões. Há, evidentemente, uma 
justificação para esta atitude, e é a seguinte: o 
construtor sabe que, para que os seus projectos 
tenham rigor no que diz respeito às caracteris.. 
ticas do núcleo (perdas magnéticas e potência 
aparente magnetisante), não pode recorrer a fór- 
mulas, que seriam aliás empíricas, mas tem de 
usar curvas experimentais. A indeterminação da 
maioria dos factores em jogo, a começar pela 
própria distribuição do fluxo (além de juntas, 
esforços mecânicos, furação, etc.) e a sensibili- 
dade das propriedades magnéticas a qualquer 
alteração dificilmente previsível desses factores, 
são razões suficientes para que assim aconteça; 
tudo está em conduzir ensaios prévios sobre 
núcleos de séries construtivas aproximadamente 
homólogas, e em obter curvas estatisticamente 


mais frequentes. A precisão com que estas cur- 
vas se obtêm permite fazer os cálculos à vontade 
dentro da tolerância consentida pelos regula- 
mentos; não só por ex., do VDE 0532 que dá 
uma margem de 10 “/ às perdas no ferro e de 
20 0 à corrente magnetisante, mas mesmo para 
exigências mais apertadas por vezes impostas aos 
fabricantes. Por isso se trata de um método de 
cálculo universal, cuja defesa, maturalmente se 
se encontra reflectida na literatura ; basta ver (T), 
pág. 12; (C), pág. 13 e 11; ou (M), pág. 90. 
Ora estas curvas são curvas operacionais, em que 
a grandeza dependente (perdas ou potência 
magnetisante) se exprime por unidade de massa, 
visto que a determinação experimental se faz 
para modelos sensivelmente homólogos e o tama- 
nho do núcleo não altera portanto os valores 
específicos, e em que a grandeza independente 
tem de ser um índice do estado de magnetisa- 
ção da chapa do núcleo. Serve deste índice a 
indução tal como nós a calculamos em 2.4.2. 
Definido assim o seu âmbito, fica portanto liber- 
dade ao engenheiro para falar em «indução no 
núcleo», sabendo-se que aquilo de que se fala é 
do valor médio dos valores de indução máxima 
distribuídos no interior da secção transversal, 
útil das colunas do núcleo, servindo de indica- 
ção do nível do fluxo no ferro. 


Apéndice B 


Notas à análise dos resultados 
1 — Agravamento das perdas específicas 


Resultando o agravamento das perdas num 
núcleo, em relação às perdas laboratoriais da 
chapa, de múltiplas causas (veja-se 1.4), tem in- 
teresse uma comparação do comportamento de 
núcleos diversos, sob este aspecto, 

É o que fazemos a seguir entre os núcleos da 
primeira experiência e chapa em aparelho de 
Epstein, da mesma qualidade e trabalhada sem 
recozimento pós-corte. 

Define-se factor de agravamento como o 
cociente entre o valor das perdas específicas da 
chapa em determinada montagem e o valor labo- 
ratorial (cf. 2.2.1). 

Os valores do factor rpric, que vão servir de 
termo de comparação, traduzem apenas o piora- 
mento devido ao facto da chapa não ser recozida 
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após o trabalho mecânico, visto a amostra en- 
saiada no aparelho de Epstein ter sido cortada 
na direcção de laminagem (ausência de efeito 
dos cantos) e serem desprezíveis outras causas 
de pioramento presentes num núcleo real (jun- 
tas, esforços mecânicos). 

Os valores dos factores rpasic € Tpisic foram 
calculados a partir dos valores da primeira expe- 
riência extraídos das curvas 3. 

Tp as/c 


B rp EIC Tp asic 


10 Kgauss 1,20 1,35 1,45 


11 1,21 1,38 1,48 
12 1,23 1,39 1,48 
13 1,24 1,39 1,45 
14 1,22 1,40 1,45 
15 1,19 1,35 1,40 
16 1,14 1,29 1,31 
17 11 1,16 1,18 


Os três factores encontram-se representados 
nas curvas 5. À sua observação permite extrair 
um certo número de conclusões: 


a) Os factores de agravamento dos núcleos 
grandes têm o andamento característico da chapa 
não recozida, com os máximos na zona entre os 
12.000 e os 14.000 Gauss; 


Curvas 5 


b) Os seus valores são sensivelmente superio- 
res ao factor de agravamento da chapa no apa- 
relho de Epstein (embora da ordem de grandeza 
comum na construção) devido à importância de 
outras causas de pioramento ; 

c) Entre estas causas deve destacar-se o efeito 
de juntas, que é predominante nas induções 
baixas, até à zona dos 12.000 Gauss, como o 
prova o facto do núcleo 15º, que possui juntas 
piores, apresentar valores de agravamento niti- 
damente mais elevados; acima dos 12.000 gauss 
este efeito diminui progressivamente, e não só 
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não afecta a posição do máximo, como prática- 
mente desaparece na proximidade dos 17.000 
Gauss. 

(Veja-se 2.2.2). 


2 — Potência magnetisante 


Embora não se faça nestes ensaios o estudo 
particular da potência magnetisante, a conside- 
ração das juntas convida a uma breve referên- 
cia, que a medição das correntes nos ensaios da 
segunda experiência possibilita. 

A influência das juntas nota-se no agrava- 
mento da potência magnetisante aparente pedida 
pelos núcleos, muito mais que no agravamento 
das perdas, e por isso, mesmo no caso dos nú- 
cleos pequenos se encontra uma diferença no 
comportamento do núcleo 15º em relação ao do 
núcleo 45º, 

Para confrontar os resultados experimentais 
com dados conhecidos, calculamos o valor da 
potência magnetisante específica, em VA/kg, 
para cada núcleo, em função de indução, e a 
partir destes valores, por cociente com os de 
catálogo, factores de agravamento da potência 
magnetisante. Serviu de padrão o factor de agra- 
vamento médio de certo tipo de núcleos trifá- 
sicos de construção corrente. As três curvas 
correspondentes são as curvas 6. 


B Tpad/C Em as/C Im 15/€ 
10 Kgauss 2,04 — — 
11 2,36 3,4 6,0 
12 2,95 4,5 8,7 
LS 3,53 9,4 11,4 
14 4,60 6,8 14,3 
15 5,35 7,4 16,2 
16 5,04 PU o 17,3 
17 3,00 4,2 8,2 


18 2,14 a - 


Verifica-se assim que a influência do efeito de 
juntas no pioramento da potência magnetisante 
aparente específica é descrita por curvas campa- 
niformes, com os máximos na zona dos 15.000 
aos 16.000 Gauss, decaindo mais rápidamente 
para a zona das induções mais elevadas. 

Na análise de Kiichler [cf. (C), pág. 15] do 
efeito de junta é indicada uma distribuição com 
andamento semelhante (distribuição, em função 
da indução, da percentagem da potência magne- 


tisante total pedida, num circuito magnético com 
uma junta, por esta). 


em= 116] 


Egavss 


Curvas 6 


Apêndice € 


Reunem-se aqui algumas considerações sobre 
o problema da interpretação teórica dos resul- 
tados experimentais obtidos. 


1— Limitações à análise teórica 


A que se deve que as perdas nos dois núcleos 
sejam diferentes, para um mesmo nível de indu- 
ção média no núcleo? Em primeira análise, ao 
facto da distribuição dos campos magnéticos 
ser diferente num e noutro caso; em análise 
mais profunda, às particularidades da física dos 
cristais ferromagnéticos, responsável não só por 
essa distribuição dos campos mas também pelas 
perdas que lhe são associadas. Discutir a ques- 
tão neste último plano não é tarefa do electro- 
técnico, mas do físico; resta saber se ao menos 
no outro, que é o da análise já não fisica mas 
fenomenológica, pode o electrotécnico avançar al- 
gum passo. 

A arma de que dispõe para a exploração feno- 
menológica dos problemas electromagnéticos é a 
teoria clássica do campo, centrada nas equações 
de Maxwell; ela permite determinar analitica- 
mente em muitos casos importantes a distribui- 
ção do campo; mas a sua aplicação esbarra com 
extremas dificuldades quando depara com qual- 
quer dos seguintes três fenómenos: 

1) anisotropia do meio; 2) saturação ferro- 
magnética; 3) ciclo de histerese não desprezi- 
vel e sua variação em função da frequência. 


Se há anisotropia, os vectores campo magné- 
tico e indução magnética deixam de ter a mesma 
direcção e ser relacionados um ao outro por um 
escalar que é a permeabilidade, mas passam a 
ter em geral direcções diferentes, sendo cada 
componente de B (num sistema tridimensional) 
função de todas as três componentes de H: a 
relação entre ambos os vectores passa a ser um 
tensor, o tensor permeabilidade, e a equação de 
Maxwel correspondente é agora: 

sui É q 
B =uo MH 
(sendo M o tensor permeabilidade). 

Se à anisotropia se junta a saturação ferro- 
magnética, resulta que as componentes do tensor 
permeabilidade não são constantes, mas função 
de H; essa função é em geral complicada e 
difícil de estabelecer analiticamente. 

Se finalmente se trabalha em problemas em 
que se não pode desprezar o ciclo de histeresse, 
este introduz com a sua não univocidade uma 
complicação suplementar; além de que se não 
pode abstrair do facto de que a forma do ciclo 
varia com a frequência. 

Deste modo, ao tentarmos aplicar as equações 
de Maxwell, sabemos é certo que a divergência 
do vector indução é nula e que o rotacional do 
campo magnético é provocado pela densidade de 
corrente total; mas o elo entre um vector e outro, 
a ponte de passagem fundamental, é-nos de 
facto desconhecida, 

Posta portanto a questão no caso geral, pode- 
mos dizer que o sistema formado pelas equações: 


divB=0 rotH=I B=uo MH M=M(H) 


não tem solução analítica. Cf. (Y), (W). 

Ora nas experiências cuja discussão pretende- 
mos fazer estamos precisamente neste caso, 
O meio é fortemente anisótropo; o nível de in- 
duções a que se trabalha não permite esquecer 
a saturação ferromagnética; o ciclo de histerese 
não é desprezível e a 50 Hz já se diferencia do 
ciclo a frequência nula (G). A descrição rigorosa 
do campo é por consequência inviável. 


2 — Sugestões a experimentação 


Resta a análise experimental directa, não cons- 
tando haver trabalhos efectuados neste domínio 
com chapa de cristais orientados. A duas possi- 
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veis vias abertas à experimentação se alude a 
seguir. 


2.1 — À primeira é a determinação experimen- 
tal directa da distribuição, no interior do núcleo, 
dos valores máximos da indução magnética aos 
50 Hz, para vários níveis de excitação magneti- 
sante. 

O objectivo consistiria em elaborar um mapa 
pontual dos valores máximos da indução, em 
módulo e direcção: pois é desta que depende, 
fenomenológicamente, o valor das perdas. A pos- 
sibilidade de dispor de mapas de distribuição 
local das perdas no núcleo com o valor médio 
da indução como parâmetro é uma ideia sedutora, 
que ajudaria a responder às preguntas desani- 
madas de Vidmar (K, pag. 394): «E que se passa 
com o correr do fluxo das colunas para o fe- 
cho?... Não é este ponto, no quadro do funcio- 
namento em vazio do núcleo construído com 
chapa orientada, especialmente obscuro?» ; seria 
eventualmente o meio de poder projectar um 
núcleo mais racional, e de o adaptar ao nível de 
indução de trabalho a adoptar. 

O método a empregar poderá ser o de estabe- 
lecer uma quadrícula no núcleo com furos de 
muito pequeno diâmetro, a uma distância a de- 
terminar, para que não afectem demasiado as 
propriedades magnéticas da chapa, e fazer passar 
por eles condutores de modo a formar espira. 
Medindo as tensões induzidas nestas expiras 
será possível calcular o valor médio da indução 
entre cada dois furos; e a partir dos valores 
em duas direcções ortogonais adjacentes de uma 
malha da quadrícula, compor cm uma certa 
aproximação o vector B máximo no volume defi- 
nido pela malha. Para os vários valores da cor- 
rente magnetisante ter-se-iam os vários mapas de 
distribuição de B máximo,à frequência do ensáio. 

Experiências efectuadas nestes moldes pelo 
autor, com chapa laminada a quente, e cuja 
publicação se estuda, mostraram que, apesar das 
suas limitações, este método oferece possibili- 


dades. 


2.2 Outra via é começar por estudar como 
efectuar a passagem dos resultados de uma dis- 
tribuição do campo no núcleo em regime esta- 
cionário para uma distribuição em regime quase- 
“estacionário. Resolvido este problema, cai-se 
num caso de determinação de campo magnético 
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em regime estacionário, mas com a particulari- 
dade do meio a estudar ser anisótropo e sujeito 
a saturação. 

Estes dois condicionamentos obrigam a pôr 
de lado os métodos de analogia eléctrica (de 
cuva electrolítica ou de malha de resistências), 
que só são cómodos para uma permeabilidade 
constante e escalar; e por isso se usam para a 
determinação do campo em entreferros. (Cf. por 
exemplo, (Z) ). Tem havido, não há dúvida, 
tentativas de estender os métodos analógicos ao 
caso da anisotropia; Cf. por exemplo, (AA); 
mas têm sido limitadas aos casos em que, além 
de campos de pequena intensidade, para ter as 
componentes do tensor permeabilidade constan- 
tes e excluir a saturação, se verifica que a aniso- 
tropia do material é relativamente simples, de 
modo que as componentes não nulas do tensor 
se limitam a um número muito reduzido, por 
exemplo à diagonal principal da matriz cor- 
respondente. (É o caso do exemplo citado que 
estuda a magnetisação num cristal de ferro). 
Para um material tão complexamente anisótropo 
como a chapa Goss não parece possível arranjar 
um modelo analógico. 

A questão terá de ser atacada numa base 
muito mais ampla de pesquisa experimental, 
tendo como objectivo a determinação dum opera- 
dor fenomenológico, capaz de descrever macros- 
cópicamente a chapa; por outras palavras, parece 
que será necessário tentar determinar experi- 
mentalmente o tensor da chapa, pelo menos 
dentro de uma gama definida de valores do 
campo (correspondentes às induções médias úteis 
na construção). 

Resta ver se uma tal determinação está dentro 
das possibilidades dos modernos métodos de 
medida das propriedades magnéticas ()), (AB). 


3 — Cálculo empírico 


Na impossibilidade da análise teórica e na au- 
sência de dados a fornecer pela análise experi- 
mental directa, pode quando muito tentar-se 
uma análise empírica, isto é, a adopção de um 
modelo simplificado para descrever a distribui- 
ção do campo e a partir dele calcular e compa- 
rar as perdas de dois núcleos. 

A aproximação efectuada será forçosamente 
grosseira; procurou-se que fosse suficientemente 
plausível para ter algum interesse. 


Bo 
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3.1 Consideremos (fig. 16) um circuito magné- 
tico de material isótropo não saturável, consti- 
tuído por uma folha cortada em forma de coroa 
circular. O circuito é abraçado por um enrolamento 
de excitação onde passa uma corrente continua ; 
não há dispersão de fluxo, e a força magnetomo- 


triz aplicada é €. 
a 


Fig. 16 


No interior do circuito o campo obedece às 
equações : 


divB=0 rotH=0 B=pH 


e existe portanto um potencial escalar v cuja 
forma se procura 
Py=o0 (3) 


usando coordenadas polares (r, 4), vê-se que uma 


função da forma 
by == Aa 


satisfaz a equação anterior. Com efeito (W), as 
componentes do campo são: 


) 
EE ai o A 
dr 
1 ou 
H, = — — 4 
T qa 


ou seja, neste caso, 
H, = 0 


E aee (4) 
r 


que manifestamente verificam (3). 
O valor da constante acha-se pela equação 


f (Hds) =4(P+)-y(P—)=C (5) 
cujo primeiro membro é, em virtude de (4) 


$ (Hds) = 27r.H (6) 


Igualando (5) e (6), obtém-se 
- 
2% 


À = — 


(7) 


Verifica-se assim que o campo do vector B é 
puramente tangencial, e igual em módulo a 


(8) 


3.2 — Por analogia com o resultado anterior, 
vamos tentar estabelecer uma fórmula empírica 
para o caso dos núcleos a estudar, para o que se 
adopta um certo número de simplificações e apro- 
ximações; a saber: 

a) A permeabilidade da chapa é absolutamente 
preferencial na direcção da laminagem (ou seja, 
nula em qualquer outra direcção) e o seu valor 
é constante ; isto significa que as linhas de força 
do vector B são todas paralelas e paralelas ao 
eixo das chapas, tendo o andamento indicado na 
fig. 17. Admitimos portanto a analogia formal 
com o circuito anterior e a aplicabilidade da 
expressão (8). 

b) Nas juntas não há entreferro, dando-se um 
encosto imediato das chapas adjacentes. 

c) A distribuição dos valores máximos de B, aos 
50 Hz, é idêntica à do vector B em campo esta- 
cionário; 

d) A variação de secção, no caso do núcleo 15.”, 
não afecta o percurso das linhas do vector B, mas 
apenas o valor do módulo do vector. Deste modo 
consegue-se fazer respeitar a equação div B=0, 
mas não se consegue simultâneamente que as 
componentes tangenciais do campo H sejam iguais 
de ambos os lados da linha de separação. Este 
erro, ao qual se não deve atribuir qualquer signi- 
ficado físico, parece-nos menor que o cometido 
ao aceitar a alínea a); e portanto sem interesse 
(para o cálculo aproximado que nos propomos) 
construir na zona de separação um percurso 
geométrico diterente da recta, que permitisse a 
aludida igualdade. Esse percurso seria forçosa- 
mente fictício e complicaria o cálculo sem lhe 
aumentar a precisão. 

A partir destas hipóteses simplificativas, tem-se 
que no núcleo 45º o valcr de B é constante ao 


longo de uma linha de força, e igual a: 
a 
É ame já e a 9 
Ca(a+b) + 8r ni 


sendo a e b as dimensões da janela do núcleo. 


TZEONIOA 
389 


No caso do núcleo 15º, a constância do valor 
do fluxo que percorre o núcleo e a correlativa 
continuidade da componente normal da indução 
na superfície da separação impõe a seguinte rela- 
ção entre a indução nas colunas (e fechos) Be a 
indução nos triângulos do canto Bc 


Cos. 15º 
Sen. 60º 


Bo = B= 1,115 B (10) 


A parcela da circulação do campo magnético 
na zona do canto, entre (a) e (b) — Vide fig. 17 — 
será portanto, para a linha de força à distância r 
do interior da janela e ao longo dela, para o con- 
junto dos 4 cantos do núcleo: 


p 
4 [tnas) = 4 [2 (r Sen. 15º) H + 
a 


r Cos. 15º 
o G dia A 


oii H | =— 6,688 rHl (11) 
Cos. 15º Sen. 60" 


e sendo Ki; =8 no núcleo 45º e K>= 6,688 no 
núcleo 15º, permitem o cálculo do fluxo ? que 
passa nas colunas (sendo a largura das chapas e 
e a espessura útil do núcleo t). 


(15) 


3.3— Para o cálculo das perdas do núcleo, 
admitindo a presente distribuição do campo, 
precisamos conhecer a expressão analítica das 
das perdas específicas em função de indução. 

A física não nos sabe indicar ainda uma 
expressão rigorosa, que se fundamente nas pro- 
priedades dos materiais ferromagnéticos. Resta 


Fig. 17 


O valor de B nas colunas do núcleo 15º 
é portanto 
Be 


B=—————————— —— 
2(a+b) + 6,688 r 


(12) 


Nos triângulos do canto o seu valor é 


MISCO 
2(a+b) + 6,688 r 


Bo =u (13) 
As expressões (9) e (12), do tipo 
pi cesguss o No G 

2(a-t-b) + Kr 


fazendo 
G=pC 
h=2(a+b) 
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aos electrotécnicos a solução de, a partir dos 
dados empíricos, induzir uma expressão mera- 
mente fenomenológica. Tradicionalmente supriu 
este papel a fórmula de Steinmetz, fórmula que 
aliás envelheceu excessivamente. No termo rela- 
tivo às perdas por histeresse, o expoente clássico 
1,6 referia-se aos materiais ferromagnéticos que 
eram conhecidos há setenta anos, e a uma zona 
de induções demasiado modesta em relação áque- 
las com que hoje trabalhamos; aliás, com a 
variedade de materiais hoje usados, nem sempre 
é cómodo exprimir a relação entre a área do 
ciclo de histerese e o valor máximo de B por 
uma potência. Quanto ao próprio termo relativo 
ás correntes de Foucault, que parecia mais seguro, 
avolumaram-se as dúvidas sobre a sua validade 
em face das anomalias verificadas com certos 
materiais, a começar pela chapa de cristais orien- 


tados (A); a atitude moderna é a de que «na 
realidade as perdas por correntes de Foucault 
não podem ser calculadas por nenhum método 
simples» (M, pág. 88). 

Fica-se portanto com toda a liberdade para 
traduzir a curva experimental de perdas pela 
expressão matemática mais conveniente para o 
problema a liquidar, desde que a expressão repro- 
duza a curva com uma aproximação considerada 
suficiente. Em anterior trabalho (B) foi-nos 
cómodo utilizar uma exponencial porque só tinha- 
mos de calcular a sua derivada; no presente 
caso é preferível utilizar uma expressão de inte- 
gração fácil, e por isso optamos por uma potên- 
cia. 

Verifica-se que a expressão: 

p=gqBº (16) 
satisfaz com aproximação suficiente para o nosso 
<aso, pois se se fizer q=-5,0871 x 107º watt 


“ad | 
pa 
mm 


A 


Supondo u a densidade da chapa, tem-se: 
e 
Pa ==uht / pdr 
o 


cl dr 


te 
h + Ke 


o 
= ugG? (17) 


3.4.2 — As perdas dos cantos do núcleo 45º 
acham-se a partir do integral dum semi-canto 
(fig. 18-B): 

e 
Pos = 8 ut /prdr 
o 


e 


mm taG”? o rdr Ea 
mi Varia 
= 8 utgG?| or los tada: | 
Ki h Kih+Kie 
(18) 


t= r tg 15º 
z=y tg 30º 


Ç 


Fig. 18 


kg”! Gauss”?, a fórmula cobre a curva de per- 
das desde os 7 aos 15 kilogauss com um afasta- 
mento máximo de 4/9, diferindo dela a partir 
dos 17 kilogauss; se se fizer q = 5,587 x 107º 
watt kg”! Gauss”?, os valores da curva estão 
dentro de uma faixa de + 10"/, dos valores da 
fórmula entre os 7 e os 17 kilogauss. 


3.4 — Admitidas a distribuição da indução e a 
expressão da curva de perdas específicas, o cál- 
culo analítico das perdas totais torna-se imediato. 


3.4.1 — Vejamos primeiro o cálculo das perdas 
das colunas e dos jugos até à zona dos cantos, 
Pa (Fig. 18-A). 


3.4.3 — As perdas dos cantos do núcleo 15º 
calculam-se analogamente, seperando por como- 
didade o semi-canto em duas parcelas (fig. 18-C). 

A primeira parcela é: 


e 
Péis = 8 ut /pr (tg. 15.º) dr 
o 


e 


e [ rdr 
= 2,16 utgG? (4 Kin] E Kin) 
1 h + Kse 
= 2,16 utgG* - log ——— 
: E a 
e 
E OS qn (19) 
Kih+Ki e | 
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Na segunda parcela é preciso ter em conta que 
a indução é mais alta ; fazendo 


po 1 
== 60% 80 q 0,8966, é Be = — B. 
Cos. 15º m 
temos 
(2) me 
Ps =8ut | py (tg 30º) dy 
o 
me 
2 Yd 
= 4,62 ut / E + 
Jo mé (h+Kir) 
o 
ai er cit EE h+Keme | me 
iii K; kh K:h + Kime. 
(20) 


As perdas do canto 15º são a soma das ex- 
pressões (19) e (20): 


(1) (2) 
Pets é Pas + Pos (21) 


3.4.4 Tendo calculado as perdas totais dos 

dois núcleos 

Ps; di A ep Pous 

Ps =. Fa Ea Pets (22) 
importa comparar estes dois valores entre si; 
o quociente assim achado confrontar-se-à com o 
quociente experimental das perdas. 

A relação das perdas a C constante, isto é, 
das perdas correspondentes às distribuições de 
campo causadas num e noutro núcleo pela 
mesma força magnetomotriz não nos interessa. 

Os valores que tem interesse comparar são os 
valores das perdas para o mesmo fluxo no nú- 
cleo; pela equação (15) sabemos como depende 
P de C, e podemos obter a relação das forças 
magnetomotrizes que geram o mesmo fluxo nos 
dois núcleos: 


h+-Kse 
Cs dons AR = pá 
Ci Ka for É tre 
Fazendo 
54 = h+K,e=h + 8e 
ss=h+K,e=h+6,688e 
ss=h+K,me=h +6e 
TEONICOA 


392 


obtemos finalmente a expressão do quociente das 
perdas no núcleo 45º pelas do núcleo 15º 


a fluxo constante : 


(log z,)º 
== 0,1788 Ds 
'p ais log z, 


1 


>& 
0,677 


e 


— 0,769 — + 0,0483 log z, + 0,128 log z, 
ê 3 
(24) 


3.4.5 Apliquemos a fórmula anterior aos nú- 
cleos das suas experiências. Na primeira expe- 
riência temos : 


a == 600 mm 
== 190 mm 
e = 247 mm 


S, == 3232 ss = 3062 
z3 = 2,045 z3 = 1,937 


isto é, sy = 3556 
Z4 = 2,250 

e finalmente: 

r. = 1,04 


p 


Na segunda experiência temos: 


== 180 mm 
b== 40 mm 
e= 70 mm 
isto é, sy = 1000 s, = 908 s, = 860 
Z=2,272  zy= 2,063 z, = 1,954 
e finalmente: 
E, 1,04 


3.5 — Os resultados a que acabamos de chegar 
são numêricamente diferentes dos obtidos expe- 
rimentalmente, como de prever, dadas as limi- 
tações do cálculo. 

O interesse, que este terá, reside apenas em que 
o sentido de variação da relação de perdas coincide 
com o sentido de variação experimentalmente 


verificado. E isto apesar do núcleo 15º apresen- 
tar um estrangulamento de secção, isto é, apa- 
rentemente condições para um aumento local da 
indução. Era sobretudo este aspecto que interes- 
sava focar um pouco mais de perto. Por isso se 
considerou, no núcleo 15.º, que o aumento de 
indução no canto se dava em toda a área do triân- 
gulo; com certeza que não é isto que se passa, 
pois a própria continuidade da componente tan- 
gencial de H obriga a que as linhas de força en- 
trem no triângulo fazendo um ângulo menos 
acentuado com a normal à linha de separação, e 
portanto a que na região limítrofe a indução te- 
nha valores mais baixos que os considerados. Po- 
demos afirmar por isso que a hipótese adoptada 
para o cálculo é desfavorável. 

As críticas a este método de cálculo empírico 
estão expressas nas próprias simplificações sobre 
que se baseia (vide 3.2). 


Nota ao Apêndice C 


Confronto dos valores das perdas obtidos 
pelas fórmulas empíricas com os valores 
experimentais 


1. As perdas totais do núcleo 45º são dadas 
pela expressão (22), ou seja, considerando (17) 


e (18) e fazendo z = a + 


e 


Pis = uqtc* | SE log z — are 
h+ke h + ke 


ugt 
= —— G' log z 
k 5 


Substituindo G por P (15) e exprimindo o 
fluxo em função da indução média no núcleo, B, 
tem-se : 


te ugk 


Pjj == Bº (25) 


log z 


Com te e em cm, u em kgcam ?, q em 
Watt Kg”! . Gauss”?, B em Gauss vem P em Watt. 


2. Apliquemos esta fórmula ao caso do núcleo 
45º da primeira experiência. 
Tem-se: 


t == 8,075 cm == 24,7 cm 
u=7,65>x10"* kg cm 


q = 5,587 >< 107º watt/kg”! Gauss? k=8 
log z = 0,81 


donde P;;=2,079 Bº. 


3. Apresentam-se a seguir os valores calculados 
em confronto com os experimentais: 


B(K. Gauss)  Calculadas rss Reais Cociente Ri O 
w w P calculadas 

10 208 260 1,25 

11 252 315 1,25 

12 300 375 1,25 

13 351 445 1,27 

14 408 520 1:27 

15 468 595 1,27 

16 533 675 1,27 

17 600 760 1,27 


4. Verifica-se que as perdas reais são superiores 
às calculadas entre 25 "hp e 27 º,e; o factor que 
as relaciona é praticamente constante. Este factor 
é inferior ao factor de agravamento das perdas 
reais em relação às laboratoriais, que, entre os 
10 e os 16 kGauss, varia para este núcleo entre 
30º/,) a 40%/y (vidé Apêndice B). Isto mostra 
que a alteração que as operações de construção 
do núcleo provocam no valor das perdas é su- 
perior ao erro do cálculo empírico, nesta zona 
de induções. 

Todavia o afastamente entre os valores empí- 
ricos e os reais não é igual no núcleo 15º e no 
no núcleo 45', daí resultando que o quociente 
das perdas calculado seja inferior ao real. 
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